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RESUME 
Le gondolage du papier est un probleme que rencontrent couramment les 
imprimeurs lors de I'impression a haute Vitesse dans les presses d'aujourd'hui. La 
responsabilite d'eliminer ou de reduire ce phenomene incombe aux fabricants de 
papier. 
Paprican, une division de FPInnovation se specialisant dans la recherche en pates et 
papier, a developpe une methode manuelle pour quantifier le gondolage a partir de 
bandelettes de papier. Cette methode est longue, fastidieuse et sujette aux erreurs 
de mesure de I'ceil humain. Pour ces raisons, le developpement d'une methode 
efficace pour mesurer le gondolage de facon automatique avec I'aide de 
visualisation par ordinateur, permettrait d'augmenter I'efficacite et la precision de la 
mesure. Le travail de recherche presente dans ce memoire consiste a determiner 
une methode de mesure des echantillons et de calcul du gondolage. 
La methode presentee dans ce memoire repose sur un principe de mesure des 
echantillons par lumiere structuree. L'echantillon est mesure de chaque cote par 
deux systemes de mesures optiques independants. Chacun des montages projette 
un plan laser sur l'echantillon et I'image resultante est capturee par une camera 
placee a 45° au-dessus du laser, regardant l'echantillon. Les images sont lues et les 
pixels correspondants au plan lumineux sont triangules pour determiner un 
ensemble de points appartenant a la surface. La liste de points est ensuite utilisee 
par un algorithme de reconstruction visuelle qui se charge de produire une fonction 
analytique representant l'echantillon. Cette fonction est basee sur une spirale 
cylindrique elliptique qui conforme aux points mesures. Le gondolage de 
l'echantillon est calcule a partir de cette fonction analytique. 
Finalement, un prototype a ete construit pour valider les modeles de mesure et de 
reconstruction visuelle. Le prototype mesure les echantillons plats et legerement 
courbes avec une erreur plus faible que la methode visuelle de mesure utilisee. Pour 
les echantillons avec de fortes courbures, I'erreur de mesure s'eleve jusqu'a 3 %. 
Les echantillons avec torsion presentent des erreurs allant jusqu'a 10 %. 
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ABSTRACT 
Paper curl is a well known problem amongst printers with today's high speed 
presses. The responsibility of eliminating or reducing paper curl resides on the paper 
makers shoulders. 
Paprican, a division of FPInnovation, specializes in pulp and paper research. They 
have developed a method to quantify paper curl from small bands of paper. This 
method is t ime consuming, tedious and is prone to human eye error. For this 
reason, this work focuses on conceiving a method replicating the manual method 
developed, and capable of effectively measuring paper curl automatically with the 
help of computer vision. This work focuses on determining the methods for 
measuring the samples and calculating the paper curl. 
The method presented here rests on the principle of structured light measurement. 
The sample is measured from both sides by two independent optical measuring 
systems. Each system projects a laser plane onto the sample and the image is then 
captured by a camera placed at 45° above the laser, looking at the sample. The 
pictures are read and pixels corresponding to the laser plane are triangulated to find 
the points belonging to the surface of the sample. The list of points is then used by 
a visual reconstruction algorithm to construct an analytical function of the sample. 
This function is based on an elliptic cylindrical spiral that molds itself to the 
measured points. The paper curl is then calculated from this analytical function. 
Finally, a prototype is built to validate the measuring and visual reconstruction 
models. The prototype measures flat and slightly curled samples with a smaller 
error then the manual method. For samples of greater curvature, the measuring 
error climbs up to 3.23 %. Sample with torsion presents errors up to 10.22 %. 
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La courbure du papier hors du plan de la feuille, ou gondolage, est habituellement 
une consequence de la variation d'humidite relative a laquelle le papier est expose. 
L'amplitude du gondolage varie d'un papier a I'autre et depend des conditions de 
fabrication du papier. Le gondolage est principalement cause par I'alignement des 
fibres qui differe d'un cote a I'autre d'une feuille de papier [ i i ] . L'historique du 
sechage du papier peut aussi affecter la predisposition de la feuille au gondolage 
[ i i ] . 
Le gondolage est un probleme de stabilite dimensionnelle du papier que les 
imprimeurs, les fabricants de papiers et les utilisateurs ont du mal a controler. La 
perte de registre des couleurs et une augmentation des casses de la feuille lors des 
impressions a haute Vitesse sont parmi les problemes engendres [ i i ] . La methode 
d'impression peut avoir jusqu'a quatre etapes de mouillage du papier. Ces etapes de 
mouillage correspondent a I'application de quatre differentes couleurs, soit le cyan, 
le magenta, le jaune et le noir. Le papier est ensuite seche rapidement puis 
immediatement plie et emballe pour la distribution. L'encrage du papier cause une 
augmentation excessive de la quantite d'eau dans la feuille que le sechage retire par 
la suite. Ce procede cause d'importantes variations d'humidite et done un gondolage 
instantane de la feuille de papier a chacune de ces etapes. 
Pour identifier et controler le phenomene du gondolage, il est essentiel de 
comprendre ses causes, autant au niveau theorique qu'au niveau de la fabrication 
du papier. II importe done de pouvoir mesurer la tendance du papier a courber pour 
mieux diagnostiquer le probleme. II existe sur le marche et chez FPInnovation -
division Paprican - quelques methodes et appareils qui permettent la mesure de la 
courbure du papier. La methode de mesure manuelle de Paprican, est longue et 
fastidieuse et est sujette a I'erreur de mesure de I'oeil humain, mais elle fournit des 
informations importantes a la resolution des problemes de gondolage. 
2 
1.1 DIRECTION DE LA PRESENTE RECHERCHE 
Pour reduire le temps d'analyse et pour augmenter la precision et la reproductibilite 
de la mesure du gondolage, ce projet cherche a trouver une methode de mesure 
automatique des echantillons en bandelettes. L'appareil doit mesurer plus de 500 
echantillons par semaine en maximisant la capacite de mesure par test et en 
minimisant les temps de manipulations des echantillons. Les echantillons devront 
etre mesures dans le temps tout en etant soumis a des variations controlees 
d'humidites relatives allant de 12 % a 85 %. Le procede devra etre capable de 
mesurer les differents grades de papier allant du mat au brillant, du papier leger au 
lourd et de preference du blanc au noir en passant par toutes les couleurs. De plus, 
il doit mesurer le gondolage du papier a I'interieur de 2 % d'erreur tout en etant 
capable d'identifier les echantillons pour lesquels il est impossible de determiner une 
courbure adequate. 
Le moyen de mesure, qui semble le plus approprie, est la vision par ordinateur. 
Dans ce travail de recherche et developpement, il s'agit d'entreprendre la 
conception d'un appareil de mesure du gondolage base sur ce moyen. Pour ce faire, 
il s'agit de developper une methode efficace de prise d'images des echantillons, 
ainsi qu'une methode fiable pour recueillir les parametres de courbure du papier. 
Ensuite, un prototype sera construit afin de valider les concepts. Le prototype doit 
etre du type evolutif pour ne pas avoir a recommencer le travail dans les etapes de 
conception ulterieures. 
1.2 STRUCTURE DU TRAVAIL ET CE MEMOIRE 
Avant de decrire les methodes de mesure et de reconstruction visuelle, une 
definition mathematique sommaire du gondolage est introduite, les principes 
concernant la geometrie de la courbure y sont presentes. Par le biais d'une 
recherche de la litterature, une description de la methode actuellement utilisee a 
Paprican et les differents appareils qui existent deja sur le marche sont presentes. 
Cette etude du gondolage et des appareils existants permet de cibler les attributs 
desires pour un nouvel appareil de mesure de la courbure du papier. Quelques 
etapes preliminaires sont necessaires avant de produire le design d'un appareil 
3 
prototype. Une premiere etape preliminaire vise a expliquer les distinctions entre les 
differentes formes d'echantillons qu'utilisent les methodes de mesure actuelle et a 
choisir la forme des echantillons. Une seconde etape vise a determiner la meilleure 
methode de reconstruction visuelle du gondolage. Ensuite, la methode de mesure 
par lumiere structured et de calcul de courbure est expliquee mathematiquement 
par le biais de schemas de fonctionnement et de descriptions mathematiques. Un 
simulateur est ensuite construit pour valider le fonctionnement theorique des 
algorithmes. Finalement, I'appareil prototype est presente ainsi que les tests de 




L'ANALYSE DU GONDOLAGE 
2.1 DEFINITION DU GONDOLAGE 
Mathematiquement, le gondolage est defini comme etant I'inverse du rayon de 
courbure du papier et se chiffre habituellement en cm']. II est mesure dans les 
directions sens machine (SM) et sens travers (ST). La direction SM est dans le 
meme sens que le deplacement de la feuille lors de la fabrication du papier, la 
direction ST est le sens qui est perpendiculaire a la direction de mouvement sur le 
plan de la feuille. La figure 2.1 montre un diagramme des directions SM et ST par 
rapport a la feuille de papier. II importe de mesurer le gondolage dans ces deux 
directions, car les courbures sont tres differentes a cause de I'alignement general 
des fibres dans la feuille de papier, qui se situe, en grande partie, dans la direction 
SM. 
Figure 2.1 - Diagramme de deplacement de la feuille de papier 
Les coefficients de courbures sont designes par les symboles Kx pour le sens 
machine et KY pour le sens travers. Une autre caracteristique importante, montree 
a la figure 2.2, est Tangle de rotation <j) que doit subir I'echantillon pour qu'il courbe 
5 
entierement autour de I'axe suivant la direction SM. Cet angle engendre une derivee 
mixte que Ton appelle la torsion du gondolage K^ . 
X = SM 
Sens Machine 
Y = ST 
Sens Travers 
Figure 2.2 - Echantillon typique carre montrant un gondolage du papier 
II est possible d'exprimer le gondolage du papier en se basant sur I'equation de 
deflexion d'un plan 2.1.1. Les parametres ax a a6 sont a evaluer pour se conformer 
a un echantillon reel. Les coefficients des courbures par rapport a I'equation de la 
deflection z(x,y) peuvent etre estimes par les relations 2.1.2 a 2.1.5 [2]. 
K 
(x, y) = axx
2 + a2y




















De plus, il est possible d'obtenir les valeurs de gondolage avec une orientation 
differente y/. Le systeme 2.1.6 donne les coefficients K'x, K'x et y^K'^ pour une 
rotation y/ positive du repere autour de l'axeZ[2]. La figure 2.2 est un cas 
particulier de I'equation 2.1.6, quand y/ = $. Ce systeme permet en autre d'evaluer 
la courbure dans n'importe quelle direction. Notamment, il sera utile lors de 
1'evaluation du gondolage des differentes formes d'echantillon, etudie a la section 
2.3. 





cos2(y) sin2(^) 2sm(y/)cos(y/) 
sin2(^-) cos2(^) -2sin(y)cos(y) 






En faisant varier le taux d'humidite de 12 % a 85 % de fagon cyclique, un regime 
permanent s'installe et permet de definir une relation lineaire T entre le 






, ie{x,Y,45°} (2.1.7) 
(2.1.8) 
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Le poids de I'echantillon a egalement un effet parfois non negligeable sur la mesure 
du gondolage. Selon Eriksson [2], I'effet de la gravite sur le gondolage pour une 
bandelette attachee d'un seul cote est estime par la relation : 




g =Acceleration gravitationnelle 9.80665 (m/sz) 
w= Grammage (kg/m2) 
Sb = Resistance a la flexion (Nm) 
Sh = Index de resistance a la flexion 
L = Longueur de la bandelette (m) 
L'effet de la gravite est inversement proportionnel au grammage du papier. Ainsi, 
un papier journal est davantage affecte par la gravite qu'un papier cartonne. 
2.2 APPAREILS ET METHODE DE MESURE EXISTANTS 
En plus de la methode utilisee a Paprican, trois systemes permettant la mesure 
automatique du gondolage ont ete trouves dans la litterature. Ces appareils se 
rapprochent de ce que ce travail vise a concevoir. En general, les appareils trouves 
n'ont pas ete adoptes par Paprican a cause de la forme des echantillons qu'ils 
traitent. 
2.2.1 Methode de mesure actuelle 
A Paprican, le gondolage se mesure manuellement sur des echantillons 
rectangulaires de taille 6 cm x 1,5 cm. 
8 
Les echantillons sont places et pinces individuellement par des petits cubes 
magnetises qui servent a les tenir en place lors du conditionnement d'humidite et de 
la mesure. Ces petits cubes supportent le papier tout en limitant la surface de 
contact, maximisant ainsi la surface de courbure mesurable. Ainsi, la mesure du 
gondolage effectif se fait sur un centimetre de moins, soi 5 cm x 1,5 cm. 
Les echantillons de papier sont places dans des receptacles a differents taux 
d'humidite relative. Des bains de solutions salines sont places sous les echantillons 
pour atteindre les taux d'humidite desires. Chaque conditionnement requiert au 
moins quatre heures pour s'assurer que la geometrie de I'echantillon soit stable. 
Figure 2.3 - Echantillons en bandelettes dans une chambre d'humidite 
Entre chaque conditionnement, les echantillons sont mesures avec une planche 
millimetree. La position relative de la fin de la bandelette de papier, par rapport au 
point ou elle quitte le bloc de retention, est mesuree. 
litres 
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Figure 2.4 - Methode de mesure manuelle du gondolage 
Avec cette mesure, une simple relation mathematique, qui permet d'en determiner 
le gondolage, est appliquee [U ] . L'equation qui suit prend pour hypothese que la 




Ay\ 2, ie{x,Y,45° 
Ax, + Ayf 
(2.2.1) 
ou 
Ax et Ay sont les mesures de distance du point maximum de I'echantillon 
Ki est la mesure du coefficient de gondolage recherche 
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En prenant les mesures sur trois bandelettes en serie dans les directions SM, ST 
et 45°, les coefficients Kx, KY, KXY sont evalues [11]. 
KXY =2K4S„ -(KX+KY) (2.2.2) 
La methode demande un temps de preparation et de mesure fastidieux, et est 
sujette a une erreur de mesure de la courbure d'environ 2 %. C'est pourquoi il est 
interessant de tenter d'automatiser le processus de fagon a reduire le temps de 
manipulation et le taux d'imprecision que I'ceil humain engendre. 
2.2.2 Testeur de torsion et courbure de Lorentzen & Wettre 
Le premier systeme de mesures est le testeur de torsion et courbure (Curl and Twist 
Tester) de la compagnie suedoise, Lorentzen & Wettre [2][i6]. 
Poids 
Point mesure Echantillon 
— Monture 
Figure 2.5 - Testeur de torsion et de courbure; Principe de mesure1 
1 Image modifiee tiree de [2][i6]. 
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Figure 2.6 - Testeur de torsion et de courbure; Image de I'appareil1 
A) Capteur de distance sans contact sur rail; 
B) Monture d'echantillon; 
C) Microprocesseur; 
D) Unite de climatisation. 
Cet appareil permet le conditionnement de I'humidite relative autour des 
echantillons, la mesure est faite sans contact a I'aide d'un capteur mesurant la 
distance entre un point de I'echantillon et le capteur lui-meme. La mesure effectuee 
par ce systeme est la courbure dans les trois directions ainsi que la torsion du 
papier. Les echantillons sont des feuilles de 100 mm x 100 mm. Un capteur de 
distance mesure 81 points ( 9 x 9 points) sur cette feuille pour recueillir le profil de 
I'echantillon. L'echantillon, place horizontalement, est retenu par un poids 
magnetique de 25 mm2 , place au centre. L'appareil a une capacite de mesure de 
cinq echantillons simultanes. Une minimisation de I'erreur entre les points et le 
1 Image tiree de [2][i6]. 
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modele de deflection du plan, equation 2.1.1, est effectuee. Les parametres de 
courbures sont extraits en utilisant les equations 2.1.2 a 2.1.5. 
2.2.3 Indicateur de courbure 
Le deuxieme systeme de mesures est I'indicateur de courbure (Curl meter) [4]. 


















Figure 2.7 - Indicateur de courbure; Principe de mesure1 
a) Systeme de mesure; 
b) Monture du specimen. 
1 Image modifiee tiree de [4]. 
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Figure 2.8 - Indicateur de courbure; Image de I'appareil1 
Cet appareil fonctionne egalement sur la mesure d'un echantillon carre. Le principe 
de capteur de distance est utilise pour recueillir une grille de n x n points sur la 
surface de I'echantillon. Les echantillons sont places verticalement. La capacite de 
mesures simultanees de cet appareil n'est pas mentionnee. Encore une fois, les 
equations 2.1.1 a 2.1.5 sont utilisees pour determiner les coefficients du gondolage. 
2.2.4 Qpticum-2 de KCL 
Le troisieme systeme de mesures est le Opticum-2 de la compagnie suedoise, 
KCL [3][i i ]. 








Figure 2.9 - Opticum-2; Principe de mesure1 
Le principe de l'Opticum-2 est base sur un echantillon circulaire, d'un diametre de 
90 mm, place verticalement. L'appareil mesure 50 echantillons simultanement. 
Encore une fois, on utilise un capteur de distance pour mesurer une grille de points 
sur la surface de I'echantillon. Toutefois, la geometrie de I'echantillon change les 
calculs pour determiner le gondolage et done, les equations 2.1.1 a 2.1.5 ne sont 
plus suffisantes. L'ajout de I'equation 2.1.6 est requis pour arriver a decrire le 
gondolage correctement. 
2.3 ETUDE SUR LA FORME DES ECHANTILLONS 
Avant de passer a la solution, il est necessaire de comprendre pourquoi les 
machines sur le marche mesurent le gondolage du papier avec des formes autres 
que celle utilisee par Paprican. 
Le gondolage est generalement mesure a partir de trois formes de bases. Chaque 
forme presente ses avantages et inconvenients. II est interessant de voir comment 
1 Image modifiee tiree de [3][i i ]. 
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la forme de I'echantillon relie les coefficients les uns aux autres et, comment les 
resultats sont affectes. Autrement dit, les resultats de gondolage trouves pour un 
meme papier avec deux formes d'echantillon differentes donneront des resultats 
quelque peu differents. La forme qui doit etre utilisee pour un test donne depend 
des besoins du test [ i i ] . Par exemple, si I'interet est I'obtention d'une mesure dans 
une direction precise sans que les autres directions affectent cette derniere, il est 
preferable de travailler avec des bandelettes. Si I'interet porte sur la fagon dont se 
comportera la structure du papier dans une imprimante laser, ['utilisation d'un test 
avec des echantillons carres est preferable. Finalement, si I'interet est I'obtention 
d'une bonne mesure de la torsion, on utilisera un test avec des echantillons 
circulaires. Regardons en detail chacune de ces formes. 
2.3.1 Forme carree 
Les echantillons sont coupes en forme carree de dimension 100 mm x 100 mm. On 
y mesure les coefficients Kx, KY, KXY a partir d'une regression avec un modele 
de la surface [2][3][4]. 
z{*,y) = —^x +~^~y +—fLxy + a^ + a2y + a, (2.3.1) 
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Le point interessant de cette methode est qu'elle procure une bonne approximation 
du comportement en imprimerie. 
2.3.2 Forme en disque circulaire 
Les echantillons sont coupes en disque circulaire, generalement 90 mm de 
diametre. On y mesure les coefficients KXI KY, K^ a partir d'une regression avec 
un modele de la surface ecrite en coordonnees cylindriques [5]. 
<r,0) = 
Kx Ky r2 cos(20) + ̂ r 2 sin(2^) + 
X "^ Y 2 
r +aircos(8) + a2rsm(6>) + a3 
(2.3.2) 
' f * JF J • »| 
Figure 2.11 - Echantillons circulaires 
Cette methode permet de determiner de fagon plus precise que la forme carree, 
Tangle de la corde principale (f>, ainsi que I'amplitude de la courbure autour de cette 
corde. 
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2.3.3 Forme en bandelettes 
Les echantillons sont coupes en forme de bandelettes de 6 cm x 1,5 cm (5 cm x 
1,5 cm utile). On y mesure les coefficients Kx, KY, K^ a partir de la position 
relative du centre de I'extremite de la bandelette Ax et Ay, par rapport a I'origine 
de la bandelette. Les equations 2.2.1 et 2.2.2 sont utilisees pour determiner les 
coefficients de gondolage. 
Figure 2.12 - Echantillons en bandelettes 
L'avantage de cette methode est qu'elle permet de bien dissocier les composantes 
de courbure. Toutefois, elle demande beaucoup de temps de preparation et les 
coefficients sont difficiles a mesurer lorsque le papier comporte de la torsion. 
2.3.4 Comparaison en laboratoire 
Une comparaison en laboratoire a ete effectuee pour verifier si les coefficients 
obtenus par les differentes formes donnent les memes valeurs. Pour assurer une 
meilleure uniformite des echantillons, ils ont tous ete pris d'un meme papier et a la 
meme position sens travers de la machine a papier. Les echantillons ont ete coupes 
selon les formes carrees, circulaires et en bandelettes. Six echantillons de chaque 
forme ont ete mesures pour en faire une moyenne, sauf pour les echantillons en 
bandelettes ou seulement cinq echantillons ont ete considered a cause de la 
grandeur des montures utilisees. Les echantillons ont ete soumis a des variations 
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d'humidite relative allant de 12 % a 85 %. Toutes les mesures ont ete faites a I'oeil 
avec I'aide d'une planche millimetree. 
Pour les echantillons carres, les parametres <f>, Ax et Ay ont ete mesures dans la 
direction SM. Les relations 2.3.3 a 2.3.6 ont ete utilisees pour calculer les 
parametres de gondolage [2][i i ]. Prenez note que ^ e s t le gondolage autour de 
I'axe trace par Tangle de rotation (/). 




KXY = 2K^ sin(^)cos(^) (2.3.5) 
Kf - Kx sin
2((/)) + KY cos
2(^) + K^ sin(^) cos(^) (2.3.6) 
Pour les echantillons circulaires, le parametre </> a ete mesure a partir de la 
direction SM. Les parametres Ax et Ay ont ete mesures dans la direction de la 
corde principale (f>. Les relations 2.3.4, 2.3.5, 2.3.7 et 2.3.8 ont ete utilisees pour 
calculer les parametres de gondolage [2][i i ]. 
2Ay 
^ = A 2 \ 2 (
2-3-7) 
Ax + Ay 
x * KYJ (2.3.8) 
Pour les echantillons en forme de bandelettes, les parametres Ax et Ay ont ete 
mesures dans les directions SM, ST et 45". Les relations 2.1.5, 2.2.1, 2.2.2 et 
2.3.6 ont ete utilisees pour calculer les parametres de gondolage. 
19 
La figure 2.13 presente les courbures obtenues, les resultats presentes sont bases 
sur une moyenne des coefficients obtenus de 5 a 6 echantillons par forme. Les 
courbures sont similaires pour les formes d'echantillon carrees et circulaires, par 
contre les valeurs de courbure sont plus elevees pour la forme en bandelette. De 
plus, on note que le coefficient Kx n'est perceptible qu'avec la forme en bandelette. 
L'information suit les memes tendances, peu importe la forme de I'echantillon. 
















Kphi Kx Ky 
Caracteristiques de courbure 
Figure 2.13 - Comparaison des courbures selon differentes formes 
Kxy 
Selon la litterature [2], les formes carrees et circulaires comportent plus 
d'interactions physiques entre les coefficients que la forme en bandelettes. Ces 
interactions physiques causent des suppressions mutuelles entre les courbures. 
Done, les coefficients Kx, KY et K^ des bandelettes sont plus eleves que ceux des 
formes carrees et circulaires. 
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Sur les echantillons carres et circulaires, le tirage excessif du coefficient dominant 
ST fera en sorte de reduire Tangle de la courbure principale [2]. Ceci expliquerait 
pourquoi le coefficient Kx est presque nul. 
Puisque Ton s'interesse a obtenir une mesure permettant de bien dissocier les 




CHOIX DU MODELE DE RECONSTRUCTION VISUELLE 
Avant de construire le premier prototype, le choix d'un modele de reconstruction est 
necessaire. Le modele de reconstruction visuelle sert a interpoler la surface pour 
permettre le calcul des parametres de courbure. Trois modeles ont ete analyses en 
profondeur, desquels deux ont ete retenus. Le premier est un modele polynomial 
qui a servi de point d'entree a I'elaboration du systeme. Le probleme de ce modele 
est sa difficulty a converger quand la courbure de l'echantillon devient trop grande. 
Le modele est toutefois utilise pour generer certains echantillons destines a la 
simulation de I'appareil. Le second modele utilise les NURBS (Non Uniform Rational 
Basic Splines) pour tenter de former une surface aux points mesures. Une breve 
description du modele ainsi que les motifs sur lesquels le modele a ete rejete seront 
presentes. Finalement, le modele base sur une spirale cylindrique elliptique sera 
decrit, c'est ce modele qui sera etudie plus en profondeur dans ce travail et qui fera 
partie de I'appareil de mesure. 
3.1 MODELE POLYNOMIAL 
L'echantillon typique pour caracteriser le gondolage est de dimension 5 cm x 
1,5 cm. II est retenu par I'un de ses bouts, et ce, sur toute sa largeur par un 
dispositif de retention quelconque. On cherche a determiner un modele qui 
caracterise le gondolage de l'echantillon sur sa longueur. 
Pour que le modele soit valide, le papier ne doit pas comporter des plis sur toute sa 
surface. De tels plissements causeraient des discontinuites de l'echantillon et done 
rendraient un modele continu inexact. De plus, la courbure sur la largeur de 
l'echantillon est supposee nulle. Toutefois, meme si cette hypothese est fausse, elle 
permet de dire que le papier se situe entierement dans le plan tangent - binormal. 
La figure 3.1 montre graphiquement ce que Ton entend par la tangente, la normale, 
la binormale, la courbure et la torsion. 
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Figure 3.1 - Parametres d'interet le long de la courbe centrale de I'echantillon 
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Ou k est la courbure et r la torsion de la courbe 
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Pour representer I'echantillon correctement, la fonction d'interpolation doit etre 
capable de bien representer les formes que peut prendre un echantillon. Le choix le 
plus direct pour ce travail est une fonction polynomiale parametrique R(t) de la 
forme : 
Rx W = <*xfi + ax,xt + ax,i*2 + ax/ +... + aXnf 
RY W = aYfi + arAt + aY2t
2 + aY/ +... + aYnt" ( 3 i l i 6 ) 
Rz W = «z,o + aZAt + aZ2t
2 + az/ +... + aZnt" 
Ou t est un parametre qui represente la distance depuis I'origine de I'echantillon 
L'echantillon etant fixe a I'un de ses bouts, on peut definir le repere a I'endroit ou 
I'echantillon quitte son dispositif de retention. Pour plus de simplicite, le repere est 
place au centre de la largeur. A cet endroit, I'echantillon est strictement dirige dans 
le sens de X et la largeur du papier sera dirigee dans le sens dY. II est done 
possible de placer les contraintes suivantes a la fonction d'interpolation. Les 
vecteurs f(0), N(0), et B(p) represented la tangente, la normale et la binormale, au 
point 0, respectivement. 
Figure 3.2 - Diagramme des contraintes a respecter a I'origine 
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i?(o)=[o o of 
f(0)=[l 0 Of w L J (3.1.7) 
#(0)=[0 0 d]T, d €{-1,1} 
B(o)=[o -d Of 
Ou d est une variable de signe indiquant I'orientation de la normale et de la binormale 
Ce systeme de contrainte se traduit par des restrictions sur les derivees premieres 
et secondes. 
j?(o)=[o o of 
R(0)=[ax, 0 Of (3.1.8) 
R(0)=[0 0 azJ 
Les contraintes 3.1.8 se traduisent par I'annulation de certains coefficients des 
polynomes parametriques. Ce qui permet de reecrire 3.1.6 comme suit 
Rx{t) = axxt + ax/ +... + axj" 
RY(t) = aY/ +... + aYf (3.1.9) 
Rz(t) = az,2t2 + az,/ +- + azj" 
Pour determiner les coefficients du polynome, il importe de minimiser I'erreur 
quadratique moyenne Ex. 
1 " i - - 2 
(3.1.10) 
Ou P sont les points mesures et n, le nombre de ces points 
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Pour bien representer la forme, il est egalement essentiel de minimiser I'erreur de la 
difference de torsion E2 le long de I'axe centrale de I'echantillon. Sans ce deuxieme 
terme d'erreur, la torsion peut devenir elevee au point ou la surface, associee avec 
la fonction, ne represente plus un reel echantillon. Pour etre capable de mesurer la 
torsion z le long de I'axe central de I'echantillon, il est essentiel d'echantillonner un 
nombre de points m suffisant du modele a chaque iteration. 




Ou xi est la torsion le long de la courbe au point / 
et m est le nombre de points echantillonnes le long de I'axe centrale 
Les equations 3.1.10 et 3.1.11 peuvent etre regroupees ensemble pour donner la 
fonction d'erreur totale E a minimiser. Les coefficients A et B servent a mettre un 
poids sur les fonctions d'erreurs a minimiser. 
E = AE]+BE2 (3.1.12) 
^ ^ 1 ^ 
2 „ 2 
n~' " " m — lj 
B E=-nRj-^j +—TUM.-T^N, i 
(3.1.13) 
Ou X sont les points mesures 
Maintenant que la description de la courbe le long de I'echantillon est determinee, il 
est important de redimensionner le parametre t de facon a ce qu'il represente la 
longueur reelle de la courbe. Pour ce faire, il suffit de choisir le parametre t 
correspondant aux points mesures [io]. 
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' y = ' y - . + Pj~PM (3.1.14) 
Ceci garantit une distribution relativement uniforme de la variable t le long de la 
courbe. Ensuite, la variable 3.1.15 est changee pour obtenir un parametre qui 
approxime a la longueur de la courbe. 
t - " 1 (3.1.15) 
max 
Ou /'maxest la valeur maximale du parametre t qui correspond a la plus grande valeur 
de t' a interpoler. 
Le modele a ete simule pour evaluer sa reaction a plusieurs formes etudiees. 
Plusieurs formes typiques de deformation de papier ont ete definies manuellement 
et le modele a ete ajuste a ces formes. Pour chaque forme, 6 a 8 points ont ete 
utilises. Les figures, 3.3 a 3.6, montrent que le modele se comporte assez bien pour 
une gamme etendue d'echantillons. Cette gamme couvre la plupart des echantillons 
rencontres dans la realite. 
* 
Figure 3.3 - Graphique, simulation d'un leger gondolage sans torsion 
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Figure 3.4 - Graphique, simulation d'un fort gondolage avec torsion 
Y 
Figure 3.5 - Graphique, simulation d'un echantillon mesure manuellement 
Figure 3.6 - Graphique, I'echantillon de la figure 3.5, polynomes d'ordre 4 
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Bien que le modele fonctionne relativement bien pour des polynomes cubiques, les 
polynomes d'ordre superieur, comportent des faux minimums qui sont difficiles a 
eviter ou divergent tout simplement. La figure 3.6 montre que le modele converge 
vers un faux minimum avec des polynomes d'ordre 4 pour I'essai mesure au 
laboratoire. Le tableau 3.1 presente les temps de convergences pour les polynomes 
d'ordres 3 a 6. La simulation a ete effectuee sur I'echantillon mesure au laboratoire 
et avec une tolerance de 1 x 10"6 sur un processeur de 1 GHz. Le probleme avec les 
ordres superieurs c'est qu'il y a trop de variables a faire converger. En tenant 
compte de nos contraintes, il y a 3 i9-4 coefficients a faire converger pour un ordre 
de polynome 9. Done pour chaque ordre de polynome d'ordre superieur a 3, la 
complexity du systeme augmente de trois coefficients. 
















Les courbures plus complexes ne pouvant etre representees par des polynomes 
cubiques, seules les fonctions de courbure simple ont pu etre interpolees 
correctement. La figure 3.7 montre que le modele n'est pas capable de se 
conformer a un echantillon qui se recourbe fortement sur lui-meme a son extremite. 
La figure 3.8 montre ce meme echantillon modelise a I'aide d'un polynome d'ordre 
4. II en demeure que de telles courbures sont possibles, meme si elles sont 
considerees comme excessives. Done, un modele plus adapte a la representation du 
gondolage est necessaire pour etre capable d'interpoler ces formes. 
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Y 
Figure 3.7 - Graphique, simulation d'une courbure excessive, polynomes d'ordre 3 
Y 
X 
Figure 3.8 - Graphique, simulation de la figure 3.7, polynomes d'ordre 4 
Le modele d'interpolation po lynomia l est adequat pour de nombreuses formes 
typiques. II presente un comportement satisfaisant pour une grande gamme de 
formes d'echantillon, les cas exageres comme aux figures 3.7 et 3.8 se presenters 
rarement dans la realite. Pour pouvoir traiter ces cas de courbures exagerees, il est 
essentiel de trouver une fonction d'interpolation qui permette au papier de se replier 
sur lui-meme. 
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3.2 METHODE DE RECONSTRUCTION PAR NURBS 
L'algorithme de NURBS a ete originalement developpe par H. Pottmann et 
Leopoldseder [12]. L'algorithme a ete utilise ici puis rejete pour sa difficulty a 
modeliser les surfaces dont les cotes sont inconnus telle que les echantillons de 
papier faisant I'objet de la presente application. Le probleme est que la solution 
cherche a se concentrer vers I'origine de I'echantillon en une seule droite. Ce 
probleme avait ete identifie dans les articles portants sur le sujet, mais il y avait 
raison de croire que le probleme serait evitable par des systemes de contraintes sur 
la dimension de I'echantillon. Un algorithme capable de trouver les coins de 
I'echantillon a ete implante pour permettre de forcer les NURBS a se conformer aux 
points. Cette methode a permis d'ameliorer I'erreur du modele, mais n'a su regler 
les problemes de deformations a I'interieur de la surface. Le graphique de la figure 
3.9 montre I'un des meilleurs resultats obtenus avec cette methode. Les points 
montres dans I'image sont ceux qui sont mesures, la surface est celle generee avec 
la methode de NURBS. 
Y 
X 
Figure 3.9 - Echantillon non convergent avec la methode des NURBS 
Apres dix mois de developpement et de simulation avec cette methode, elle a ete 
abandonnee due a sa complexite et son incapacity a bien se conformer aux points 
mesures. Pour des raisons de simplicity de ce document, tout le travail portant sur 
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cette methode incluant les resultats a ete omis. Le lecteur interesse peut lire 
[9][i2][i3][i4][i5] pour en savoir plus sur cette methode. 
3.3 MODELE PAR SPIRALE CYLINDRIQUE ELLIPTIQUE 
Le troisieme modele base sur une spirale elliptique servira a faire la reconstruction 
visuelle de l'echantillon mesure. 
Le modele se definit par un cylindre elliptique dans les directions X et Z, et une 




Z>(sin(£) + l) 
(3.3.1) 
Ou #est le parametre qui represente I'arc d'angle utilise pour former l'echantillon 
et [a, b, c] sont les constantes a determiner lors de la minimisation du modele. 
Deux hypotheses sont necessaires pour que le modele soit valide. La premiere 
soutient que le papier ne comporte aucun plissement sur toute sa surface. De tels 
plissements qui rendraient un modele continu inexact. La seconde soutient que la 
courbure sur la largeur de l'echantillon est nulle. Cette derniere hypothese ne sera 
jamais validee lorsque la surface du papier est en torsion. Toutefois, elle permet de 
dire que le papier se situe entierement dans le plan tangent - binormal. En pratique, 
cette courbure du sens travers est faible et peut etre negligee. 
Avant de poursuivre avec la minimisation de notre modele, les contraintes montrees 
a la figure 3.2 doivent etre appliquees a I'endroit ou l'echantillon quitte son support. 
Pour ces contraintes de positionnement et d'orientation de l'echantillon, il suffit de 
faire une rotation de K/ 2 du modele 3.3.1. Le modele se reecrit comme suit : 
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m= 
a cos( 6 - zr/2) 
c03 
b(sm(0-x/2) + l) 
(3.3.4) 
En prenant les derivees partielles de I'equation 3.3.4, on peut montrer que la 
definition du modele satisfait les conditions sur les derivees et la position d'origine. 
II est possible que Tangle de depart de I'echantillon ne soit pas tout a fait 
perpendiculaire au bloc qui le retient. Pour assurer une meilleure minimisation du 
modele et pour remedier a des problemes d'alignement des echantillons par rapport 
a I'appareil de mesure, un angle de sortie du bloc retenant I'echantillon est ajoute 
au modele. Cet angle a produit une rotation autour de I'axe Y de I'echantillon. Ainsi, 
un echantillon qui ne quitte pas le bloc d'une fagon parfaitement droite sera quand 
meme reconstruit correctement, voir figure 3.10. 
Support Echantillon 
i 
Figure 3.10 - Diagramme montrant de la rotation d'angle a 
Le modele finit done par s'ecrire comme suit 
R{6) = ROT{a,Y) 
acos(0-x/2) 
c03 
p(sm(0-x/2) + l) 
(3.3.5) 
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Le modele de I'echantillon etant defini, il importe maintenant de poser les limites 
dimensionnelles en longueur et largeur. 
Sachant que I'echantillon ne peut courber dans sa largeur, comme I'indique la 
seconde hypothese, il est possible d'etablir que I'echantillon est limite par sa largeur 
dans la direction binormale. Done, a partir de n'importe quel point au centre de la 
spirale elliptique, un point P(9,s) se situe a : 
P(0,s) = R(0)±sS(e\ - — <s<— (3.3.6) 
Ou s est le parametre de distance dans la direction binormale B\9) 
et W est la largeur le I'echantillon 
En ce qui concerne la longueur de I'echantillon, il s'agit de determiner la valeur 
maximale de <?qui correspond a la longueur de I'echantillon. 
6L = ^e[OM\^\R(o{d0 = (3.3.7) 
Ou 6max est le maximum du parametre 9 et L la longueur de I'echantillon 
Le parametre 6 ne represente pas la distance depuis le debut de I'echantillon de 
facon lineaire. II est done desirable de reecrire le parametre 0 en fonction de t, le 
parametre representant la longueur de I'echantillon. II est possible de lier le 
parametre de longueur de I'echantillon au parametre <?du modele. 
0{t)=^e^,ema^l\k{0^de = (3.3.8) 
J 
Ou t est le parametre representant la longueur depuis le point d'attache de 
I'echantillon. 
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Le modele se reecrit done dans sa forme finale comme suit 
acos(0(t)-x/2) 
R(t,s) = ROT(a,Y) c03(t) + sB(d(t)) (3.3.9) 




< 5 < 
2 2 
Maintenant que I'echantillon est bien defini a I'interieur d'un modele continu, il suffit 




Ou n est le nombre de points mesures, 
Rj est le point sur le modele le plus pres du point mesure P, 
Une fois la fonction E minimisee et les parametres [a, b, c, 0max] du modele 
determines, il est possible d'extraire les parametres de courbure en utilisant les 
fonctions 3.1.1 a 3.1.5. 
Les parametres de courbure K et r ne sont defini qu'en s = 0. II n'y a pas d'interet a 
determiner ces parametres ailleurs qu'au centre de I'echantillon sur toute sa 
longueur, car par hypothese I'echantillon est sans courbure dans sa largeur. Le 
raisonnement, derriere la definition des points ailleurs qu'au centre de I'echantillon, 
est pour des fins de minimisation et de representation graphique. Les performances 
de ce modele ne seront pas mesurees ici, mais plutot dans le chapitre 5 sur la 
simulation de I'appareil. 
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CHAPITRE 4 
METHODE DE MESURE PAR LUMIERE STRUCTUREE 
La methode doit permettre la mesure d'un maximum de points sur la surface de 
I'echantillon, pour ensuite les utiliser dans I'algorithme de reconstruction visuelle. La 
lumiere structuree est utilisee pour extraire un nuage de points representant la 
surface. De plus, les echantillons a mesurer varient de geometrie de fagon 
macroscopique, limitant les methodes de mesure possible. La projection d'un plan 
de lumiere structuree est une methode simple et efficace qui donnera les resultats 
voulus sans trop de complications. De plus, plusieurs applications industrielles 
utilisent deja cette methode d'acquisition pour la mesure macroscopique. 
Pour extraire les points de la surface, il s'agit de projeter un plan laser 
perpendiculairement a la surface de I'echantillon a sa base. La figure 4.1 montre 
comment le plan laser coupe I'echantillon sur sa longueur. 
Figure 4.1 - Schema du principe de mesure 
Le plan lumineux est positionne perpendiculairement a la ligne reliant la diode laser 
et la camera. Le plan lumineux est done de position et direction connues et servira a 
trianguler la position de chaque pixel mesure par une camera placee a 45° 
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regardant I'echantillon. La position des pixels illumines sur le plan image et 
I'equation du plan laser sont suffisantes pour trianguler la position euclidienne 
correspondant a chaque pixel mesure. Chacun de ces points est place dans une liste 
et correspond a un point pris a la surface de I'echantillon. 
Voyons maintenant comment se fait cette triangulation. Chaque pixel de I'image est 
examine pour determiner s'il represente un point de la reflexion du laser avec 
I'echantillon. Si c'est le cas, alors on effectue la triangulation avec ce pixel. Le point 
euclidien calcule a partir de cette triangulation est ajoute a la liste de points qui 
seront envoyes a la reconstruction visuelle. Voici le calcul effectue lors de la 
triangulation. 
Tout d'abord, la position euclidienne du pixel illumine est calculee a partir de la 
position du pixel dans I'image en connaissance de la geometrie de la camera. II 
s'agit simplement de faire le lien entre I'espace camera et I'espace physique de 
chaque pixel illumine. La position euclidienne du centre du plan image est 
premierement evaluee. Ensuite, la position euclidienne du pixel PXYz est determinee 
par rapport a la distance relative du pixel par rapport au centre du plan image. 
L'expression 4.1.1 montre comment faire ce calcul. 
*XYZ ~ ' 
ou 
K U1C [C PIXEL "PIXEL \ 
Ph P^ 
PI PI 
1 A LPIXEL rlHPlXEL 
+ Cm (4.1.1) 
CPIXEL = la position du centre de I'image en pixel 
CXYZ = la position du centre de I'image en coordonnees euclidiennes 
PPIXEL = la position relative du pixel mesure a I'interieur du plan image 
PIL = la largeur physique du plan image 
PIH = la hauteur physique du plan image 
PILPIXEL = la largeur en pixel du plan image 
PIHPIXEL = la hauteur en pixel du plan image 
PXYZ = 'a position du pixel en coordonnees euclidiennes 
ROTC = la matrice de rotation representant I'orientation de la camera 
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Quand la position du pixel illumine a ete determinee, il s'agit de calculer 
intersect ion de la droite composee du point focal de la camera et du pixel illumine 
avec le plan projete par la diode laser. Le point d'intersection correspond 
necessairement a I'intersection du plan lumineux avec un objet dans I'espace. Le 
point sera conserve dans une liste. Les points de cette liste qui sont dans un espace 
dans lequel I'echantillon peut resider, seront conserves pour la reconstruction 
visuelle. 
POINT = ROTM 
^N * Y-'XYZ ^PF ) 
L'N * VXYZ ~^-PF) 
VXYZ (-PFl+*~'PF (1:3) (4.1.2) 
ou 
CPF = la position euclidienne du point focal de la camera 
LN = la normale au plan laser 
LXYz = la position de remission du plan laser 
POINT = la positon euclidienne du point triangule 
ROTM = la matrice de transformation homogene representant la positon/orientation 
I'origine de I'echantillon 
Maintenant que le principe de mesure est bien defini, il reste encore deux 
considerations a prendre en compte. 
La premiere consideration est que I'echantillon peut courber sur lui-meme et 
empecher la lecture uniforme de ce dernier. Pour remedier a ce probleme, il importe 
de placer un systeme camera - laser de chaque cote de I'echantillon. De cette fagon, 
si rechantillon s'obstrue lui-meme face a un systeme de mesures, il pourra etre 
mesure par I'autre systeme de mesures situe du cote oppose. Le schema de la 
figure 4.2 montre le montage qui devra etre considere lors de la conception de 
I'appareil. 
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Figure 4.2 - Schema du principe de I'appareil 
En second lieu, le plan laser du systeme de gauche ne doit pas etre lu par le 
systeme de droite et vice versa. Pour ce faire, le choix de la frequence des lasers 
doit t'etre different pour chacun des systemes. Des filtres passe-bande sont installes 
sur chaque camera pour isoler la lecture des differents plans lasers. 
Cette section n'etait reservee qu'a la description de principe de I'appareil. Toutefois, 
les schemas presentes dans cette section serviront de base pour la construction du 





La construction du simulateur vise a montrer que les methodes de lumiere 
structured et de reconstruction visuelle fonctionnent adequatement. Le bon 
fonctionnement du simulateur aide a faire la transition entre le formalisme 
mathematique et la pratique. Finalement, certaines parties du simulateur se 
retrouveront directement dans I'appareil final, ce qui fait de ce simulateur une partie 
essentielle du developpement. Dans ce chapitre, il est question de montrer 
comment I'implantation du systeme de mesures et de la reconstruction visuelle a 
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Figure 5.1 - Schema complementation du simulateur 
5.1 SIMULATION DE LA MESURE 
Le systeme de mesures par lumiere structuree est d'abord modelise. Dans un 
premier temps, il faut generer un echantillon de papier dans un environnement 
graphique 3d. Pour simuler I'intersection des lasers avec la surface de I'echantillon, 
les elements, ou polygones, de la surface intersectee par le plan lumineux, sont 
illumines. L'utilisation d'une camera OpenGL, correctement configuree, sert a 
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simuler une camera reelle. Avec I'aide d'une capture d'image, il est possible de 
prendre I'image produite a I'ecran et de la sauvegarder. Cette image est ensuite 
analysee de fagon a determiner la position euclidienne correspondante a chacun des 
pixels illumines. 
5.1.1 Generation d'un echantillon 
La generation d'un echantillon dans un environnement 3d se fait a partir d'une serie 
de points d'echantillons reels qui ont ete mesures a I'oeil avec I'aide d'une planche 
millimetree. Les points sont ceux qui forment I'axe central de I'echantillon de papier. 
Avec I'aide du modele polynomial presente dans la section 3.1, il est simple de 
produire un modele pour reproduire la surface. La figure 5.2 montre une telle 
surface. Rappelons que le modele polynomial a ete rejete pour la reconstruction 
visuelle pour sa difficulte a converger pour des courbures elevees. Toutefois, il 
demeure adequat pour generer des echantillons. Pour tenir compte de I'opacite de 
I'echantillon face a I'eclairage laser, I'image est doublee dans la direction normale a 
chaque polygone. Ainsi, on obtient deux faces de I'echantillon. Ce dedoublement 
sert a eviter que Ton puisse voir le laser des deux cotes de I'echantillon. 
Z ! 
' i - ^ 
! • - • -
, "• . ^ j ^ X 
Y 
Figure 5.2 - Echantillon simule avec ses points generateurs 
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5.1.2 Eclairaqe de la surface avec un laser 
Maintenant que I'echantillon est trace dans I'espace, il est temps d'illuminer la 
surface avec le plan laser. Pour ce faire, une forme de tracee de rayon (ray-tracing) 
est utilisee. Pour chaque element de I'echantillon, on doit verifier s'il y a intersection 
avec la lumiere du plan lumineux provenant des lasers. Si c'est le cas, le polygone 
est identifie comme etant potentiellement illumine. Ensuite, pour chaque polygone 
potentiellement illumine, une droite est tracee du polygone jusqu'a la source du 
laser. Pour chacun des polygones identifies, seuls les polygones intersectes en 
premier sont allumes. Les polygones, faisant partie du dessus et du dessous de la 
surface de I'echantillon, sont consideres comme deux elements de surface. Plus 
concretement, voici I'algorithme represents en pseudo-code. 
Pour chaque polygone du modele de 1 echantillon 
S'il y a intersection avec le plan laser 
On illumine le polygone 
On note l'adresse du polygone 
Prochain polygone 
Pour chaque polygone illuming (i) 
Pour chaque vertex du polygone 
On trace un rayon a partir de 
illumine 
la source laser jusqu'au vertex 
Pour chaque autre polygone allume (j) 
S'il y a intersection avec 
On eteint le polygone 
le rayon 
On continue avec le polygone (i+1) 
Prochain polygone j 
Prochain vertex 
Prochain polygone i \ 
Pseudo-code 5.1 - Identification des polygones intersectes par le plan laser 
5.1.3 Prise des images 
Une camera OpenGL est placee de facjon a simuler I'emplacement, la direction et le 
champ de vision d'une camera reelle. Cette camera regarde I'echantillon et retourne 
I'image a I'ecran. Cette image est ensuite saisie par et les images sont 
emmagasinees dans un conteneur d'image ainsi que les parametres du laser et de 
la camera qui y sont lies. 
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5.1.4 Analyse des images 
Finalement, les images sont analysees avec les parametres correspondants pour y 
extraire les points euclidiens correspondants a chaque pixel illumine. Chacun des 
points est calcule en prenant I'intersection du plan lumineux avec la droite partant 
du point focal de la camera dans la direction du pixel illumine en tenant compte de 
I'angle d'ouverture de la camera. Une liste de points est alors produite avec 
I'ensemble des images prises pour former le nuage de points necessaires a la 
reconstruction visuelle. Plusieurs pixels serviront a representer une seule 
intersection. Toutefois, au centre de ce nuage de points se trouve une bonne 
estimee de la position exacte de la surface. L'algorithme de reconstruction visuelle 








Figure 5.3 - Points mesures a la surface d'un echantillon 
5.2 SIMULATION DE LA RECONSTRUCTION VISUELLE 
L'algorithme de reconstruction visuelle est la partie de la simulation qui demande le 
plus de ressources a I'ordinateur. De plus, contrairement au simulateur de la 
mesure, cet algorithme se retrouvera dans I'instrument final. II est done crucial 
d'accorder plus d'importance a son efficacite. Pour ce faire, l'algorithme effectue un 
reechantillonnage des points et un calcul des parametres initiaux tres pres de la 
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solution finale. Presentons tout de suite les etapes principales de I'algorithme. 
Ensuite, chacune des etapes est expliquee plus en detail, montrant du meme coup 
le pseudo-code correspondant. 
Entree,. : P, liste des points mesures 
Sortie : Data, Resultats de la simulation 
Reechantillonnage des points mesures 
Calcul des parametres initiaux 
Minimisation de la fonction d'erreur 
Calcul des parametres de courbures 
Pseudo-code 5.2 - L'algorithme de reconstruction visuelle en quatre etapes 
5.2.1 Reechantillonnage des points mesures 
Le reechantillonnage est important dans cet algorithme pour des raisons d'efficacite. 
Commengons par expliquer la procedure, et regardons ensuite comment le temps 
d'execution et la precision y sont affectes. 
Tout d'abord, il est important de mentionner que le reechantillonnage doit se faire 
de fagon uniforme dans I'espace autour de I'echantillon. Ceci est important de fagon 
a conserver une bonne representation de I'echantillon sur toute sa surface. D'autre 
part, il n'est pas essentiel de retourner les points veritablement mesures. II est done 
possible de faire une moyenne sur un ensemble de points donnes pour les 
representee Les operations representees par <8> sont des multiplications terme a 
terme dans le pseudo-code 5.3. 
Entree : P, liste des points mesures 
N, nombre de divisions dans la plus grande direction 
Sortie : M, liste des points reechantillonnes 
Calcul de I'espace autour de I'echantillon 
LimiteINF =[min(Px) mm(PY) min(Pz)]-l 
LimiteSUP = [max(Px) m a x ^ ) max(Pz)] + l 
[Nx NY 'Nf\. [N N N] e
 Limitesup ~ LimitemF 
max(LimiteSUP - Limite1NF) 
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Diyiser l 'espa 'ce ' en [Nx, NY, Nz] b o i t e s B 
Pour chaque po in t Pj 
/ = (Pj-Limite m)® — 
[Nx Ny Nz] 
Limite sup - Limite INF 
+ [.1 1 1] 
[Nx Ny NZ 
[1 1 1] 
Emmagasiner Pj dans l a b o l t e Bj appropr iee 
Pour chaque b o i t e Bi 
S ' i l e x i s t e p lus d'un po in t dans l a BL a l o r s 
Ajouter l e ba rycen t r e de ces p o i n t s a M 
Pseudo-code 5.3 - Reechantillonnage des points mesures 
Le temps d'execution est grandement affecte par cette simplification. Durant la 
minimisation de I'erreur, un calcul de distance entre chaque point et la surface est 
effectue. L'erreur ne se calcule qu'avec environ 100 points avec I'algorithme de 
reechantillonnage, ce qui est certainement plus rapide qu'avec 5000 a 10000 points 
initiaux. Le temps d'execution passe done de quelques minutes a quelques secondes 
par echantillon. 
5.2.2 Calcul des parametres initiaux 
Le calcul des parametres initiaux est la seconde place ou les optimisations de 
vitesse ont ete effectuees. Pour reduire le temps de convergence, les parametres 
initiaux doivent etre le plus pres possibles de la solution finale. Toutefois, le temps 
d'execution n'est pas la seule raison pour avoir les points pres de la solution finale. 
La fonction d'erreur que I'on cherche a minimiser comporte des faux minimums qu'il 
faut eviter. Done, le choix de bons parametres initiaux est crucial. 
Entree : M, liste des points reechantillonnes 
Sortie : ParalNI, estimation initiale des parametres du modele 
Estimation de la valeur de a 
Prise d'un sous-ensemble de points autour de l'origine 
Calcul de l'angle a avec fminsearch 
Minimisation de l'erreur d'un sous-ensemble de points avec 
45 
un p lan , a l ' o r i g i n e , d ' ang le a autour de l ' a x e Y 
Est imat ion par un c y l i n d r e p a r f a i t (non e l l i p t i q u e ) 
/ = index(max[Ml + M2Z - 2M\ )) 
a -
ParalNl' — |a|,a) 
Estimation du coefficient de torsion C de 1'echantillon 
Calcul de 1'equation 3.3.7 avec ParalNl 
2L Mv r -
w omax 
Premiere e s t ima t ion de l a s p i r a l e e l l i p t i q u e en bloquant a, b e t a 
Ca lcu le r avec l a fonct ion de minimisat ion de l ' e r r e u r 3.3.10 
Pseudo-code 5.4 - Calcul des parametres initiaux du modele 
5.2.3 Minimisation de la fonction d'erreur 
La minimisation de l'erreur locale est faite a I'aide d'un algorithme de minimisation, 
comme fminsearch de Matlab. Ce calcul est celui qui est execute le plus souvent lors 
de la reconstruction visuelle. II est done crucial que cet algorithme soit le plus 
efficace possible. C'est pourquoi, la distance entre chaque point contenu dans M et 
la surface, S n'est qu'estimee. Premierement, un echantillonnage suffisamment fin 
de la surface est effectue. Ensuite, pour chaque point de M la distance avec la 
surface est estimee. Les distances sont sommees et l'erreur est calculee en divisant 





u = [ 0 : —2!EL : # m a x ] , Ku est le nombre de points -1 dans la direction u, 
K„ 
-W W W 
v - [ : : — 1 , K„ est le nombre de points -1 dans la direction v, 
2 2K., 2 
<L,=[o^ e [o,2^j f~ \kPara{o\de=LJ . 
L est la longueur de I'echantillon, 
et W est la largeur de I'echantillon 
Pour des fins d'optimisation, le systeme d'analyse de matrices de Matlab est utilise. 
Le pseudo-code 5.5 montre une version possible de I'implantation de cette fonction. 
Par souci de simplicite d'ecriture, cette version n'est pas la version matricielle. 
Entree : M, liste des points reechantillonnes 
Para, parametres du modele 
Sortie : E, erreur moyenne 
Calculer les points de la surface 
Calcul del'equation 3.3.7 
0 
Pour u = [0 : max : #max ] ou Ku = nombre de points -1 en longueur 
B(u)= R^a(^)xRPaJu,0) 
'RpnQiMxR^ium 
-w w w\ 
Pour v = : : — ou A. = nombre de points - 1 en largeur 
2 2A:„ 2 V 
S(u,v) = RPara(u,0) + vB(u) 
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Calculer l'erreur entre les points M et la surface S 
ou n = TailledeM 1 ^ ' • M,,-S,(a,v) E =—y]min 
« ~ (u,v) 2 
Pseudo-code 5.5 - Calcul de l'erreur entre le modele et les points mesures 
5.2.4 Dimensions de I'echantillon 
Le dimensionnement de I'echantillon est I'implantation de la fonction 3.3.7. Ce calcul 
est en fait un algorithme de recherche du parametre #max qui donne une longueur 
d'echantillon L. Cet algorithme peut-etre utilise pour trouver la valeur de 8 
correspondant a n'importe quelle autre valeur du parametre t e[0, L]. 
Entree : Para, parametres du modele 
t, distance parametrique pour lequel 0 est desire 
£, erreur de precision desiree sur t 
Sortie : 6t, valeur 9(t) du modele Rpara avec precision s 
Declaration de la fonction de l'integrale de longueur avec precision e 
SPara\0)=l' Kara(o\2do 




Pseudo-code 5.6 - Calcul du dimensionnement de I'echantillon 
5.2.5 Mesure des parametres de courbures 
Les parametres de courbures sont finalement calcules a I'aide des formules 3.1.1 a 
3.1.5. De la, plusieurs definitions du critere de courbure peuvent existes, telles que 
la moyenne ou le maximum de la courbure le long de I'arete centrale. II y a 
toutefois une definition KCerclequ\ demeure importante, cette courbure represente le 
cercle parfait passant par le dernier point de I'arete centrale. Cette derniere 
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definition servira a comparer les resultats obtenus avec I'appareil et ceux mesures 
manuellement avec I'aide d'une planche millimetree. 
KCercle(U™* > 0 ) = ~2 7 7t~~^2 ^ - (
4 " 2 - 2 ) 
Kpara.X VWmax »"J + ^~Para,Z VWmax »" / 
5.3 RESULTATS DE LA SIMULATION 
Dans cette section, quelques simulations completes sont montrees et expliquees. 
Cette simulation permet de faire une validation du principe de mesure des 
echantillons par lumiere structuree et de la methode de reconstruction visuelle avec 
le modele de la spirale cylindrique elliptique. 
Trois definitions de la courbure sont montrees dans les simulations qui suivent, ainsi 
que dans la section 6.2. La premiere courbure, KMoyen, est la moyenne de la 
courbure le long de I'axe central de I'echantillon. La seconde est KCercle qui, dans le 
prochain chapitre et pour I'echantillon simule de la section 5.3.6, permettra de 
comparer les resultats avec ceux mesures manuellement. Finalement, KMesuri est la 
valeur qui est estimee via la methode de mesure manuelle des bandelettes 
enoncees dans la section 2.2.1. Pour la plupart des simulations le K.Mesuri n'est pas 
presente, car I'echantillon est simule et non mesure manuellement en laboratoire. 
De plus, les valeurs du modele de reconstruction visuelle de I'equation 3.3.9 sont 
presentees aux fins d'analyse et de completude. Finalement, I'erreur moyenne de la 
distance de chaque point mesure et la surface est presentee pour donner une idee 
de la performance de I'algorithme de reconstruction visuelle. 
5.3.1 Echantillon plan 
Regardons d'abord le plan genere a I'aide d'un polynome et reconstruit visuellement 
a I'aide de notre spirale cylindrique elliptique. 
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Tableau 5.1 - Resultats, simulation d'un echantillon plan 


















Figure 5.4 - Graphique, simulation d'un echantillon plan 
Dans cette image, la surface grise represente I'echantillon genere a partir de la 
reconstruction visuelle. La ligne centrale a I'echantillon represente le centre de la 
surface sur toute la longueur de I'echantillon, c.-a-d. s=0. Chaque point du 
graphique represente un point mesure par l'algorithme de mesure par lumiere 
structured. Notons que cette description est egalement valide pour les echantillons 
de simulation et d'experimentation a venir. 
Clairement, la reconstruction d'un plan est possible avec le modele. Le plan est en 
fait defini par le debut d'un cylindre elliptique de tres grande dimension, comme le 
montre les valeurs a et b, les valeurs de courbures obtenues sont done 
pratiquement nulles. 
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5.3.2 Echantillon legerement courbe 
Pour la seconde simulation, il convient de verifier un cas tres simple de courbure 
d'un echantillon. Encore une fois, la forme d'un echantillon est generee a I'aide d'un 
polynome et reconstruit avec le modele spirale cylindrique elliptique. 
Tableau 5.2 - Resultats, simulation d'un echantillon legerement courbe 


















Figure 5.5 - Graphique, simulation d'un echantillon legerement courbe 
Le modele colle tres bien aux points mesures. L'erreur moyenne est seulement 9,5 
(xm. 
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5.3.3 Echantillon legerement courbe avec torsion 
Le prochain cas ajoute une legere torsion a I'echantillon. Ce cas montre une 
augmentation de la valeur de c. Rappelons que c represents la torsion de 
I'echantillon dans la direction Y. 
Tableau 5.3 - Resultats, simulation d'un echantillon legerement courbe avec torsion 




















Figure 5.6 - Graphique, simulation d'un echantillon legerement courbe avec torsion 
L'augmentation de la torsion de cet echantillon n'affecte pratiquement pas les 
valeurs de courbures comparativement a I'echantillon precedent. On note egalement 
une augmentation de 114,5% du temps d'execution par rapport a I'echantillon de la 
figure 5.5. Ce temps d'execution supplementaire peut etre attribue a l'augmentation 
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de I'erreur moyenne et au besoin du modele a s'ajuster a une variation de la 
torsion. 
5.3.4 Echantillon fortement courbe 
Le prochain echantillon montre comment I'algorithme de reconstruction visuelle est 
capable de traiter les courbures exagerees. 
Tableau 5.4 - Resultats, simulation d'un echantillon fortement courbe 
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Figure 5.7 - Graphique, simulation d'un echantillon fortement courbe 
On voit ici que I'algorithme de reconstruction tient encore. II est capable de bien 
representor la forme d'une courbure exageree. Notons la grande difference entre la 
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courbure moyenne de 61,7 ^m"1 et la courbure maximum de 268 urn"1. Ce genre de 
courbure, tres prononcee a une extremite, est rarement rencontre en realite. La 
courbure est generalement plus uniforme le long de I'echantillon. 
5.3.5 Echantillon fortement courbe avec torsion 
Maintenant, ajoutons un peu de torsion pour voir si I'algorithme tient encore 
correctement. 
Tableau 5.5 - Resultats, simulation d'un echantillon fortement courbe avec torsion 


















Figure 5.8 - Graphique, simulation d'un echantillon fortement courbe avec torsion 
Le modele qui a genere la surface a mesurer est polynomial et celle qui a servi a 
reconstruire I'echantillon est cylindrique. Le modele polynomial est certainement 
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plus flexible et ne represente pas bien la courbure et la torsion du papier. C'est 
pourquoi cette simulation a echoue. Toutefois si Ton compare les valeurs de 
courbures avec la simulation de la section 5.3.4, on y trouve des valeurs similaires 
indiquant que la prediction de la courbure est acceptable malgre la difficulty a 
predire la torsion de I'echantillon. 
5.3.6 Echantillon mesure manuellement 
Pour terminer, un echantillon dont les points ont ete pris sur un echantillon reel et 
reconstruit a I'aide du modele polynomial. L'interet de cette derniere simulation est 
double. Premierement, il sera possible de comparer la valeur de la courbure prise a 
partir d'un cercle parfait de la mesure reconstruite avec celle prise manuellement 
avec I'aide d'une planche millimetree. Secondement, une meilleure idee des 
performances de I'algorithme de reconstruction visuelle dans un contexte reel sera 
fournie. 
Tableau 5.6 - Resultats, simulation d'un echantillon mesure en laboratoire 



















Figure 5.9 - Graphique, simulation d'un echantillon mesure en laboratoire 
On remarque immediatement que I'echantillon represente bien les points mesures. 
La courbure, a partir d'un cercle parfait avec le point pris au bout de I'echantillon, 
est de 42 urn"1, comparativement a une courbure de 42,2 urn * avec la methode de 
reconstruction visuelle, une erreur de 0,59 %. Cette faible erreur incite a croire que 
le modele fonctionne correctement et que Ton peut maintenant passer a la 
conception d'un prototype suivi de ('experimentation pour mieux valider le modele 
de mesure et de reconstruction visuelle. 
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CHAPITRE 6 
APPAREIL DE MESURE DE LA COURBURE 
Dans ce chapitre, le design et la construction du prototype de I'instrument de 
mesure sont presentes. Ensuite, plusieurs experiences valident les modeles de 
mesure par lumiere structuree et de reconstruction visuelle. Des tests de repetitivite 
et de robustesse sont presentes. 
6.1 PROTOTYPE 
Dans cette section il sera d'abord question de presenter I'appareil utilise pour 
mesurer les echantillons. Les elements suivants sont abordes : le montage de 
I'appareil, le programme d'acquisition necessaire pour recueillir les images, les 
modifications et les calibrations necessaires au simulateur pour accepter les 
mesures prises avec I'appareil de mesure. Ensuite, une serie de tests seront 
presentes pour montrer que le systeme fonctionne adequatement et que les 
mesures sont repetables. 
Notons que le design et la construction du prototype ont ete faits en collaboration 
etroite avec le personnel de FPInnovations. 
6.1.1 Montage du prototype 
Le montage prototype utilise pour la mesure du gondolage sera modifie pour faire 
partie d'un montage final etant capable de mesurer automatiquement le gondolage 
a differentes valeurs d'humidites relatives. Done, le prototype contient toute 
I'optique et la mecanique de I'appareil final. Pour des fins de rapidite de tests, 
seulement quatre supports d'echantillons ont ete congus et le systeme 
d'humidification a ete omis. Le systeme d'humification est une piece couteuse et qui 
ne contribue pas a demonter que les methodes de mesure et de reconstruction 
visuelle fonctionnent. Les photos de la figure 6.1 et 6.2 montrent I'interieur de 
I'instrument. 
I , 
I i > ' * " -
a i 
i t. 
Figure 6.1 - Vue de face du montage 
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Figure 6.2 - Vue du dessus du montage 
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Les cameras utilisees sont des Guppy F-080B (Allied Vision Technology, Stadtroda, 
Allemagne). Elles offrent une resolution de 1024x768 pixels a un taux 
d'echantillonnage de 30 images par secondes. Elles utilisent I'interface IEEE-1394a 
qui alimente egalement les cameras, limitant ainsi le filage. Les lentilles utilisees 
sont des lentilles pour capteurs Vi pouce (ou inferieur) et un point focal a 4.5 mm 
avec distance focale ajustable et iris variable de F/1,4 a environ F/16. Les lasers 
sont des Lasiris SNF501L (StockerYale, Montreal, Canada); elles emettent une 
puissance maximale de 35 mW. La puissance emise est ajustable via un 
potentiometre place entre la monture de la camera et celle du laser. Elles sont 
toutes deux munies d'un dissipateur de lumiere permettant de projeter une droite 
uniforme, non gaussienne, d'un angle de 60°. Les longueurs d'onde emises sont de 
635 nm et 690 nm. Les lentilles des cameras sont munies de filtres passe-bandes 
permettant d'isoler les signaux lasers de fagon a rendre les deux systemes de 
mesures completement independants I'un de I'autre. 
Chaque systeme camera - laser est monte ensemble sur une table de deplacement. 
Les deux systemes sont lies par une courroie de synchronisation pour qu'ils se 
deplacent ensemble. Un moteur pas a pas permet de deplacer les systemes de 
mesures. Les echantillons sont fixes par des petits aimants. Les echantillons 
orientes vers le centre de I'appareil sont ceux qui seront mesures. Pour plus de 
simplicite, le prototype n'est pas muni d'un moteur permettant de faire la selection 
automatique des echantillons a mesurer. Ce moteur fera partie du montage final 
seulement. 
6.1.2 Programme de controle 
Le controle du montage et I'acquisition des images sont faits a partir d'un serveur 
muni de deux processeurs. Dans le montage final, un programme Labview se 
chargera de faire le controle et I'acquisition des images, pendant qu'une routine 
Matlab se chargera de faire la reconstruction visuelle des echantillons pour y 
extraire les courbures de I'echantillon. Pour le prototype, les deux operations sont 
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Figure 6.3 - Prise d'ecran du logiciel de controle et d'acquisition 
Une fois les images sauvegardees sur le disque dur du systeme, il est possible de 
les recuperer pour en faire leur analyse avec I'algorithme de reconstruction visuelle 
utilise dans la section precedente pour les simulations. Apres avoir bien defini la 
geometrie reelle du montage dans le simuiateur, il suffit de remplacer les images 
simulees par celles obtenues par I'appareil et laisser I'algorithme de reconstruction 




La precision de la mesure des parametres geometriques n'est pas suffisante pour 
assurer la reconstruction exacte d'un echantillon. Pour remedier a cette situation, il 
est essentiel de faire une calibration avec deux echantillons parfaitement droits dont 
on connait la position spatiale de tous leurs points. Cette calibration, faite 
manuellement, permet d'ajuster les parametres geometriques errones de fagon a 
avoir une meilleure representation du systeme de mesures. 
Meme apres tous les efforts de mesures et de calibration geometriques, il demeure 
impossible de prendre en compte le positionnement exact de I'echantillon dans 
I'espace. II y a trap de jeu dans le positionnement des montures sur lesquels les 
echantillons sont attaches. II n'est done pas possible de calibrer ces erreurs 
statiquement puisque les montures et les echantillons sont enleves et replaces 
avant chaque nouvelle mesure. Pour resoudre ce probleme, un algorithme de 
calibration dynamique a ete cree pour tenir compte des imprecisions spatiales des 
echantillons. 
Pour bien mesurer I'echantillon, il est important de bien le situer dans I'espace en 
position et en orientation. Pour la position, il suffit de prendre les points autour du 
point d'attache de I'echantillon sur la monture et de repositionner tous les points 
mesures pour que I'echantillon debute a I'origine. II faut toutefois tenir compte du 
debordement lumineux occasionne par le plan laser autour de I'echantillon. Ensuite, 
il faut tenir compte des erreurs d'orientation occasionnees par le placement des 
echantillons. Deux angles sont importants a corriger. Le premier est Tangle autour 
de I'axe Y. Cet angle de sortie est corrige a meme I'algorithme de reconstruction 
visuelle et est denote par a, voir figure 3.10. Le second angle p est Tangle autour de 
Taxe Z de I'echantillon. Cet angle est engendre par une inclinaison du montage de 
I'echantillon ou par le mauvais placement de I'echantillon sur le montage au niveau 
de Taimant, ou les deux. De toute maniere, il importe de corriger cet angle et de 
faire une rotation de -p autour de I'origine pour tous les points mesures. 
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6.2 VALIDATION DE LA METHODE DE RECONSTRUCTION VISUELLE 
Pour demonter que le systeme fonctionne, il importe d'abord de choisir un ensemble 
d'echantillons typiques. Ces echantillons sont mesures a la fois manuellement et 
avec le prototype, et, finalement, les resultats sont compares. Le choix 
d'echantillons a ete base sur leurs formes et leurs disponibilites. Les echantillons ont 
ete mesures manuellement, a I'oail, avec une planche millimetree puis dans les 
quatre directions possibles sur le montage. Apres la mesure des formes typiques, il 
sera necessaire de faire quelques tests montrant que la mesure est a la fois 
repetable et robuste aux variations de brillances, de couleurs et d'impression des 
differents echantillons. 
6.2.1 Echantillon plan 
Le premier echantillon utilise, comme dans le chapitre sur la simulation, a la forme 
d'un plan et a ete mesure manuellement et avec le montage prototype. Les 
resultats se retrouvent dans la table 6.1 et figure 6.4. Reiterons que la mesure 
K-Mesure represente la valeur de courbure mesuree manuellement et que KCercle 
represente la valeur mesuree avec I'appareil prototype. 
Tableau 6.1 - Resultats, mesure d'un echantillon plan 



















Figure 6.4 - Graphique, mesure d'un echantillon plan 
Comme dans le chapitre de la simulation, la surface grise represente I'echantillon 
genere a partir de la reconstruction visuelle. La ligne centrale a I'echantillon 
represente le centre de la surface sur toute la longueur de I'echantillon, c.-a-d. s=0. 
Chaque point represente un point mesure par I'algorithme de mesure par lumiere 
structured. 
A I'examen du graphique 6.4, on remarque immediatement la proximite de la 
mesure de courbure d'un plan, qui se rapproche de 0. La mesure d'un plan est done 
facilement representee par le modele de reconstruction. 
6.2.2 Echantillon leaerement courbe 
Le prochain echantillon represente une faible courbure, mesuree prealablement avec 
la planche millimetree pour comparaison. Ce test demontre I'utilisation normale de 
I'appareil pour la majorite des courbures rencontrees en laboratoire. 
Tableau 6.2 - Resultats, mesure d'un echantillon legerement courbe 



















Figure 6.5 - Graphique, mesure d'un echantillon iegerement courbe 
La performance de I'algorithme de reconstruction visuelle est tres bonne. Les points 
sont representes tres uniformement, I'erreur moyenne se situant a 7,6 urn"1. Notons 
egalement I'erreur entre le KCercle et KMesuri que de 0,98%. 
6.2.3 Echantillon lourdement courbe 
Toutefois, il n'y a pas que des echantillons a faible courbure qui soient rencontres. 
Plusieurs de ces echantillons sont en effet fortement courbes. Le prochain test 
montre I'efficacite de mesure par rapport a ce genre d'echantillon. 
Tableau 6.3 - Resultats, mesure d'un echantillon lourdement courbe 



















Figure 6.6 - Graphique, mesure d'un echantillon lourdement courbe 
On voit que I'algorithme de reconstruction visuelle represente bien la forme 
accentuee de I'echantillon. Remarquons toutefois I'importance de la valeur de a qui 
indique que I'echantillon ne sort pas de fagon perpendiculaire au bloc magnetise. 
Ceci est frequent avec ce genre d'echantillon qui a tendance a se plier la ou 
I'echantillon quitte son support. L'erreur moyenne est acceptable et I'erreur entre 
Kcerde e t ^Mesure e s t toutefois un peu plus importante, soit 3,23%. L'erreur de 
mesure de I'ceil humain et la manipulation de I'echantillon, entre la mesure 
manuelle et celle avec I'appareil, peuvent expliquer cette erreur. 
6.2.4 Echantillon courbe avec torsion 
Pour que les tests de geometrie soient complets, il importe de regarder au moins un 
echantillon ayant une torsion. Ces echantillons sont souvent le resultat d'une coupe 
du papier a 45° entre le sens machine et le sens travers de la machine. 
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Tableau 6.4 - Resultats, mesure d'un echantillon legerement courbe avec torsion 




















Figure 6.7 - Graphique, mesure d'un echantillon legerement courbe avec torsion 
Cet echantillon montre que la reconstruction modelise moins bien la torsion du 
papier. II est a note qu'il y a une legere imprecision a 1'extremite de I'echantillon. 
Cette faible imprecision pourrait etre corrigee en modifiant la fonction de torsion de 
I'echantillon. Toutefois, comme indique dans le chapitre de la simulation, ce n'est 
pas la torsion de I'echantillon qui est d'interet, mais bien la mesure du gondolage, 
c'est pourquoi aucun effort supplementaire ne sera effectue pour corriger cette 
divergence de forme. Encore une fois, remarquons la forte valeur de a necessaire a 
la bonne representation de cet echantillon. L'erreur entre KCercle et KMesuri se situe 
a 10,22 %. Comme avec I'echantillon de la section 6.2.3, l'erreur se situe au-dessus 
du 2 % que Ton s'est fixe comme objectif. Toutefois, une partie de l'erreur peut etre 
attribute a la manipulation lors de I'installation sur I'appareil de mesure. De plus, il 
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est extremement difficile d'obtenir une bonne mesure d'echantillon avec une torsion 
lors de la mesure manuelle avec une planche millimetree. 
6.2.4 Tests de repetitivite. echantillons reels 
Ce test de repetitivite cherche a montrer que, peu importe la position ou 
I'orientation des echantillons, les resultats obtenus seront les memes aux signes 
pres. Pour ce test, une gamme de feuilles d'echantillons courbes differemment les 
uns des autres ont ete selectionnes. Cinq bandes identiques dans les directions sens 
machine et sens travers ont ete coupees pour chaque echantillon. De plus, sur la 
premiere feuille, cinq echantillons de 45° d'angle ont egalement ete coupes. Toutes 
ces bandes ont ete mesurees avec une planche millimetree avec la methode de la 
courbure d'un cercle parfait. Ensuite pour chaque feuille, deux echantillons ont ete 
selectionnes selon la ressemblance geometrique. C'est-a-dire que les echantillons 
devaient se ressembler le plus possible geometriquement. Ces paires d'echantillons 
sont maintenant considerees comme identiques pour le test. 
Les paires d'echantillons ont ete placees sur I'appareil de facon a etre orientes a 
I'oppose I'un de I'autre. Ce placement des echantillons a pour but de montrer que 
I'orientation des echantillons n'importe pas dans la mesure de la courbure. Apres 
que les echantillons ont ete mesures avec I'appareil, les colonnes d'echantillons ont 
ete inversees pour bien montrer que le resultat de la mesure est le meme quel que 
soit la position spatiale de I'echantillon. 
La figure 6.8 montre la comparaison des valeurs absolues des courbures des 
echantillons mesurees. II est remarquable de voir les similarites entre les differentes 
mesures. Les echantillons, coupes dans les sens travers et machines, ont des 
resultats suffisamment similaires pour dire que la position geometrique ne change 
pas la mesure de la courbure. Toutefois, les echantillons coupes a 45°, presentent 
une variation notable de la mesure de courbure et laissent penser que la position 
geometrique des echantillons change la courbure mesuree. Par contre, les 
echantillons ont ete mesures a des moments differents et I'effet de gravite, equation 
2.1.9, est accentue sur les echantillons avec torsion. De plus, il est plus difficile 
adequatement de manier les echantillons avec torsion, car leur forme est fragile. 
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Cette difficulty de manipulation et I'effet de la gravite, incitent a vouloir faire un test 












Mesure Automatique, Colonne Avant 
• Mesure Manuelle, Egalite 
Mesure Automatique, Colonne Arriere 
Echantillons a 45° 
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 
Mesure Manuelle de la courbure (mm1) 
0.06 0.07 
Figure 6.8 - Comparaison de courbures mesurees manuellement et avec I'appareil 
6.2.5 Tests de repetitivite, echantillons en acier 
L'effet de la gravite sur les echantillons avec torsion incite a verifier la repetitivite 
sur des echantillons un peu plus solides geometriquement que le papier. Un papier 
cartonne aurait ete adequat pour ces tests, mais pour etre sur des resultats 
obtenus, des echantillons d'acier peints beiges ont ete usines. Les echantillons, 
etant tres solides, ne sont pas sujets a des deformations issues d'une mauvaise 
manipulation. Les echantillons choisis sont en quatre formes. Le premier est un plan 
simple, le second est un echantillon legerement courbe, le troisieme est lourdement 
courbe et le dernier est un echantillon legerement courbe avec torsion. On espere 
que ce test demontre que les echantillons ont les memes mesures de courbure, peu 
importe la position geometrique de I'echantillon. 
La figure 6.9 presente les courbures mesurees des echantillons en acier. Le 
graphique montre une meilleure repetitivite des echantillons que le graphique 6.8. 
L'erreur residuelle peut etre expliquee par la difficulte a bien mesurer I'echantillon 
avec la methode manuelle. C'est certainement le cas pour I'echantillon avec de la 






• Mesure Automatique, Coloring Avant 
— Mesure Manuelle, Egalite 
* Mesure Automatique, Coloring Arriere 
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Mesure Manuelle de la courbure (mm1) 
0.05 
Figure 6.9 - Comparaison de courbures mesurees d'echantillon en acier 
6.2.6 Tests de robustesse, variation de la brillance 
La brillance pourrait occasionner une certaine diffraction et/ou reflexion de la 
lumiere du laser. Ce test vise a verifier si le comportement a une variation de la 
brillance des echantillons risque de reduire la mesurabilite de ces derniers. Le test 
consiste a prendre des echantillons allant du mat au brillant pour verifier si les 
echantillons demeurent mesurables. 
Tableau 6.5 - Comparaison de la mesure d'echantillons avec variation de la brillance 
Brillance (%) Image avec Laser 635 nm Image avec Laser 690 nm 
5,8 
39,9 i%wmmm#Mmm&mm&. • 
92,0 
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Les images montrent que la brillance de I'echantillon n'affecte pas la qualite 
observee de la mesure. L'appareil peut done mesurer tous les echantillons allant du 
mat au brillant sans difficulty. 
6.2.7 Tests de robustesse, variation de la couleur 
Sachant que les lasers emettent une lumiere rouge de 635 nm et 690 nm 
respectivement, il importe de verifier si la couleur affecte la mesure. Ce test vise 
done a verifier le comportement de l'appareil face a la couleur des differents 
echantillons. Un damier de section bleu, vert et rouge et un damier de section 
jaune, cyan et magenta permettront de verifier la robustesse de l'appareil face aux 
variations de couleur des echantillons. 
Tableau 6.6 - Comparaison de la mesure d'echantillons avec variation de la couleur 
Le tableau 6.6 montre clairement que I'echantillon mesure doit contenir une 
composante de rouge pour permettre la capture d'image. Dans le premier damier, 
seule la section rouge paraft correctement a la lecture. Pour le second damier, les 
couleurs jaune et magenta paraissent correctement. C'est que le jaune est compose 
de rouge et vert, et le magenta de rouge et de bleu. Le cyan lui est compose de 
bleu et ve r t , il ne ref lechi t done pas les lasers. Une fagon de remed ie r a ce p rob leme 
serait de remplacer les lasers par d'autres ayant des longueurs d'onde differentes. 
Toutefois, aucun laser, n'emettant qu'une seule onde lumineuse, ne sera capable de 
mesurer le spectre entier de lumiere visible a lui seul. 
Le test suivant examine I'effet de differents tons de gris sur la qualite de mesure. 
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Tons de gris 
10% - 25% - 60% - 75% 
B^^H 
B H 
II est clair par le tableau 6.7 que la teinte de gris affecte la mesure de I'appareil. 
6.2.8 Tests de robustesse, echantillons imprimes 
Encore une fois, ce test vise a verifier la robustesse de I'appareil de mesure. Cette 
fois-ci, c'est I'effet de I'impression sur I'echantillon qui est d'interet. Pour ce test, 
une serie d'echantillons pris de papier journal est mesuree et comparee a un 
echantillon sans impression. 
Tableau 6.8 - Comparaison de la mesure d'echantillons avec impression 
Des trous se forment la ou se trouvent les caracteres imprimes en noirs. Pour la 
plupart des echantillons imprimes, il ne devrait pas y avoir de problemes a les 
mesurer correctement. 
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6.2.9 Conclusion de la validation de la methode 
Pour les echantillons plats et a faible courbure, les resultats de mesure du 
gondolage sont tres satisfaisants. Les mesures montrent une erreur de moins de 
2 %, ce qui correspond a I'objectif fixe. Pour les echantillons avec de fortes 
courbures, I'erreur d'eleve a 3,23 %, ceci est un peu au-dessus de I'objectif, mais 
demeure acceptable. Finalement, I'echantillon avec torsion presente une erreur de 
10,22 %, ceci est eleve comparativement a I'objectif. Cependant, il est 
excessivement difficile de bien mesurer ce genre d'echantillon manuellement a I'aide 
d'une planche millimetree. 
Au niveau de la repetitivite, les tests effectues demontrent que la mesure de la 
courbure du papier est repetable, peu importe la position de I'echantillon dans 
I'appareil. Les echantillons en papier contenant une composante de torsion etaient 
plus difficiles a mesurer de fagon repetable. Des echantillons en acier ont du etre 
construits pour s'assurer que cette torsion n'affectait pas la repetitivite. Les 
echantillons en acier demontrent que le test est repetable, peu importe la forme ou 
la position de I'echantillon. 
Finalement, les tests de robustesses montrent que les echantillons doivent 
comporter une composante de rouge suffisante pour faire une mesure adequate. Le 
probleme peut etre contourne en utilisant un laser de longueur d'onde differente. 
L'echantillon doit egalement provoquer une saturation de couleur au-dela de 40 % 
pour etre bien lu par I'appareil. II est toutefois possible d'augmenter la puissance 
des lasers pour diminuer le seuil de lisibilite. Le test de lectures sur des papiers 
imprimes montre que I'impact des caracteres imprimes n'affecte que tres peu la 
lisibilite, pourvu que la surface d'impression ne soit pas dominante. Le choix des 
echantillons devient done important pour mesurer ces surfaces imprimees. 
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CHAPITRE 7 
DISCUSSION ET CONCLUSION 
Dans le travail de recherche menant a ce memoire, il fut question de developper 
une methode efficace pour mesurer la geometrie d'un echantillon de papier ayant la 
forme d'une bandelette 5 cm x 1,5 cm. De plus, une methode simple et efficace 
pour mesurer le gondolage a ete developpee. 
La methode de mesure par lumiere structured est adequate et capable de mesurer 
les echantillons, peu importe leurs formes. Cette methode de mesure pourrait 
egalement etre applicable pour la mesure des surfaces crepees (cockle) sur les 
feuilles de papier. La methode de reconstruction visuelle basee sur une spirale 
cylindrique elliptique satisfait a la mesure du gondolage, mais a des lacunes quant a 
I'analyse de la torsion des echantillons. En effet, la methode ne semble pas etre 
capable de se conformer a certains echantillons dont la torsion est elevee. Cette 
methode pourrait etre ajustee pour tenir compte de telles variations de la torsion en 
augmentant I'ordre de la composante Y qui decrit cette torsion. De plus, il serait 
interessant d'integrer une fonction sinuso'idale au modele pour tenir compte des 
echantillons qui se courbent ainsi. Cet aspect va au-dela de I'ampleur du present 
travail et est done laisse pour une etude future. 
Le simulateur a ete capable de demontrer que les principes de mesure par lumiere 
structuree et de reconstruction visuelle fonctionnent adequatement. Ce genre de 
simulateur est utile pour s'assurer du bien-fonde theorique des methodes avant de 
passer a la pratique. 
Le prototype montre a son tour les performances des methodes ici presentees. Le 
prototype a ete construit de fagon a etre evolutif et done utilisable pour le montage 
final. Les prochaines etapes de ce projet sont multiples. La conception et le montage 
d'un systeme d'humidification de I'air entourant les echantillons sont prioritaires. 
Comme mentionne au tout debut de ce travail, ce systeme devra etre capable de 
faire varier de fagon passive I'humidite relative de 12 % a 85 %. Ensuite, il sera 
necessaire de faire les modifications mecaniques pour accepter une quantite plus 
importante d'echantillons mesures simultanement. En utilisant le meme equipement 
que le prototype, et en modifiant les montures pour les echantillons, le nombre 
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d'echantillons devrait passer a 80 echantillons sans difficulte. En estimant une demi-
journee par test, I'appareil pourra mesurer 800 echantillons par semaine, ce qui est 
largement au-dessus de I'objectif de 500. Finalement, il sera question d'integrer les 
systemes de controle de la mesure avec I'analyse par reconstruction visuelle. Pour 
des fins d'integration, il serait conseille de traduire en langage C ou Java 
I'algorithme de reconstruction visuelle ecrit en Matlab. De plus, un systeme 
d'analyse des resultats et de generation de rapport pourra etre construit pour 
accelerer la recherche sur le gondolage. 
Pour conclure, le developpement de cet appareil aidera dans la recherche future a 
mieux comprendre le gondolage en donnant I'opportunite aux chercheurs du 
domaine d'avoir un banc de mesure et d'analyse plus complet pour etre capable de 
mieux comprendre le phenomene. Le fait de pouvoir mesurer plus rapidement 
permettra d'obtenir un meilleur profil du gondolage sur toute la largeur d'une 
machine a papier. La recherche des causes du gondolage a la source sera done 
amelioree. A long terme, cette amelioration contribuera a la reduction des 
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